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Beschreibung 
Beschreibung des Standes der Technik 


Ermittelte Patente 

EP 0 320 760 Bl 06.12.1988 McCarty (Baker Hughes) 
DE P4035 799.6 10.11.1990 GroBkopf (Zeiss) 
EP 539471 Bl 16.07.1991 AMOS (Medical Research 
Council) 

DE P 41 38 020.7 19.1 1.1991 Neumann (Iserlohn) 
EP 0 539 691 A2 28.08.1992 Tanaami(Yokogawa) 
US 5.1 62341 10.1 1.1992 Lawrence (Wayne Universitat) 
DE 43 14 574 Al 29.04.1993 Kley 
DE 43 33 620 Al 15.10.1993 Kley (JENOPTIK) 
DE-C1 44 37 896 15.05.96 Leica 

Andere Verdff entlichungen 

Petr&n, Hadravsky, Egger, Gamblos: "Tandem-scanning 
refflected-light microscop* Jour. Opt Soc. Amen, 68: 
661-664 

Kino et al, "Conf ocal Scanning Optical Microscopy, Phy- 
sics Today, Sep. 1989 Pawley, "Handbook of Biological 
Conf ocal Microscopy", Sea Edition 1 995. 

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit der 
Mdglichkeit der schnellen dreidimensionalen Abbildung 
von transparenten Objekten oder h6henstrukturierten 
FlSchen durch die Anwendung einer Vielzahl konfoka- 
ler Hilfsblenden (Pinholes) in einem Abbildungsstrah- 
lengang und einem entsprechend effektiveh Scannen 
der Objektebene sowie der Echtzeit-Bildbeobachtung 
sowohl mit dem bloBen Auge als auch mit Bildaufnah- 
mekameras. 

Neben den konfokalen Laserscanningmikroskopen 
(CLSM), die nur einen sehr aufwendigen und langsamen 
Aufbau des Bildes gestatten, haben sich vor allem An- 
ordnungen zura Scannen einer zu untersuchenden Ob- 
jektebene mit Hilfe von Nipkowscheiben etabliert 

Die erste in einem Tandem-Mikroskop benutzte Nip- 
kowscheibe verwendete Petr£n 1968. Sie bestand aus 
einer Kupferf olie, in die Ldcher mit 30 bis 80 \im Durch- 
messer gebohrt waren und in Form mehrerer links- und 
rechtsdrehender Archimedischer Spiralen angeordnet 
wurden. Vorteil dieser Anordnung war derzeitig ein 
schneller konfokaler Bildaufbau in Echtzeit fQr eine 
kontrastreiche visuelle Beobachtung. Nachteile waren 
ein aufwendiger, gegen Dejustierung empfindlicher op- 
tischer Gesamtaufbau mit einer schlechten Beleuch- 
tungseffektivitat. Durch den fur konfokale Nipkow-Ein- 
zelscheiben typische Bedeckungsgrade mit Lochfl&chen 
von wenigen Prozent konnten nur einige Prozent der 
Leuchtenergie der Lichtquelle zur Beleuchtung des Ob- 
jektes wirkiich genutzt werden. Dies war vor allem fQr 
Applikationen im Bereich Fluoreszenz oft nicht genug 
fur eine ausreichende Bildhelligkeit 

Weitere Probleme bei parallelen konfokalen Anord- 
nungen sind ein durch Streuung an der Lochscheibe 
stark aufgehellter Bild- Hintergrund, der den eigentli- 
chen BOdinhalt leicht Qberdecken kann. 

Zur Verbesserung des stdrenden Streulichteinflusses 
einer einzelnen Nipkowscheibe schlug Xiao und Kino et 
al 1987 eine geneigte Scheibe mit gerichtet reflektieren- 
der Scheibenoberfl&che vor, deren Beleuchtungs-Ruck- 
reflex kontrolliert ausgeblendet wurde durch geringe 
Neigung der Scheibe gegen die optische Achse. Da- 
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durch entstehende metrische Verzerrungen der konfo- 
kalen Wirkung im Hauptstrahlengang kdnnen bei man- 
chen Applikationen akzeptiert werden, bei Anwendung 
der konfokalen Mikroskope z. B. in der Mikroelektronik 
5 bei der Schaltkreiskontroile jedoch nicht. Eine enorme 
Verbesserung der Beleuchtungseffektivitat konfokaler 
Anordnungen mit Mehrfachblenden gelang durch Ein- 
satz von Systemen von Paaren von Mikrolinsen mit 
Blenden, die z. T. in ruhenden BeleuchtungsstrahlengSn- 
io gen zur Erzeugung von Arrays von Beleuchtungsspots 
(DE 40 35 799 Al) aber vor allem in scannenden Be- 
leuchtungsstrahlengangen (US 5.16Z941, JP 286.112/91, 
EP 0 539 691 A2) von Anordnungen mit Nipkow-Dop- 
pelscheiben eingesetzt werden. Die refraktiven Hilfslin- 
15 sen oder Fresnellinsen sind im allgemeinen konzentrisch 
vor den Blenden angeordnet und sammeln das licht der 
Beleuchtungsquelle, bilden die Punktlichtquelle in die 
konfokalen Blenden des Beleuchtungsstrahlenganges 
ab. So wird das reine Vignettieren des Beleuchtungs- 
20 bundeis, wie dies bei Einsatz nur einer Nipkowscheibe 
passiert, vermieden und die Beleuchtungseffektivitat urn 
mehr als eine GrdSenordnung verbessert 

DE 44 37 896 beschreibt kleine ebene Spiegel als Re- 
flexionsflachen auf einem scheibenformigen Strahlscan- 
25 ner. 

Derartige Einscheibenanordnungen haben eine gerin- 
ge Beleuchtungseffektivitat Einen Vorschlag fur die 
gleichzeitige Nutzung mehrerer Laser verschiedener 
Farbemission in einem Laserecanning-Mikroskop ist im 
30 EP 539 471 Bl gemacht Dort werden in einem konven- 
tionellen Laserscanning-Mikroskop zwei kdrperlich ge- 
genuber einem Strahlteiler verschieden geneigte Laser 
in den Hauptstrahlengang gekoppelt und die Fluores- 
zenzbilder beim konfokalen Bildaufbau mit zwei geeig- 
35 net versetzten Empf angern auf genommen 

Zusammenf assung der erfinderischen Ldsungen 

Beschrieben werden verschiedene Anordnungen zur 
40 zeitgleichen konfokalen Beleuchtung einer Objektebe- 
ne mit einer Vielzahl von geeignet divergierenden 
Leuchtpunkten sowie zugeh6rigen Abbildungsgliedern 
und einer Vielzahl von Pinholes zur konfokalen, kon- 
trastreichen Abbildung in einem Beobachtungsgerat 
45 wie z.B. einem Mikroskop. 

In einer Ausfuhrungsform wird das Beleuchtungsra- 
ster mit Hilfe einer oder mehrerer weehselbarer Punkt- 
lichtquellen oder auch konventionellen Lichtquellen er- 
zielt, welche mit Teilerelementen wie z. B. polarisations- 
so optische Teiler und Phasenschieber sowie einem sphari- 
schen oder aspharischen Mikrospiegelarray in eine Ob- 
jektebene abgebildet werden. Die Applikation vorge- 
nannter Mikrospiegelelemente erfolgt in gegenuber be- 
kannten Tandemanordnungen modifizierter Form. In ei- 
55 ner weiteren Ausfuhrung, anwendbar sowohl in Nip- 
kow-Doppelscheibenanordnungen als auch in achssym- 
metrischen Doppelscheibenanordnungen, wird das Be- 
leuchtungsraster durch eine oder mehrere Punktlicht- 
quellen oder auch konventionellen Lichtquellen erzielt, 
so die zeitgleich ttber eine angepaBte holographische Mi- 
krooptik ebenfalls in die Objektebene abgebildet wer- 
den. Im Hauptstrahlengang wird das Beleuchtungsra- 
ster durch das Abbildungsobjektiv in eine optisch kon- 
jugierte Ebene mit einem geeigneten Pinholeraster ab- 
65 gebildet, dabei konfokal begrenzt sowie ilber einen 
wahlbaren optischen Teiler und optische Hilf smittel auf 
einen Kameradetektor oder zur visuellen Beobachtung 
in Echtzeit transformierL Die optische Anordnung zur 
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konfokaien Beieuchtung und Abbiidung ist in der ersten 
AusfQhrung fur einen groBen Wellenlangenbereich 
farblich korrigiert und fur die zweite Ausfuhrungsfonn 
fur ausgewahlte Wellenlangen. Die Wirkung der Bau- 
elemente der Beieuchtung beeinfluBt die QualitSt der 
hochkorrigierten Abbildungsobjektive in keinem Fail 
negativ. 

Die vorliegende Erfindung hat fur Anordnungen mit 
multiplen konfokaien Strahlengangen zur Aufgabe, eine 
hohe Effizienz der Beieuchtung mit einer breitbandigen 
farblichen Korrektur des Beleuchtungs- und Abbil- 
dungszweiges zu verbinden sowie Vereinfachungen in 
der Gesamtanordnung vorzuschlagen. Fur Anordnun- 
gen mit refraktorischen Einzellinsenarrays gelingt eine 
Korrektur fur die Abbiidung von Lichtquellen in Blen- 
den oder die Auf teiiung in Beleuchtungsbundel mit kon- 
fokalem Charakter bisher nur fur eine Welleniange, Die 
Zusammenstellung von achromatischen Mikrolinsensy- 
stemen im Beleuchtungszweig Z.B. durch eine dritte 
oder vierte Scheibe mit weiteren Mikrolinsen zum Auf- 
bau eines farbkorrigierten Beleuchtungssystemes er- 
scheint technologisch und vom Aufwand fur die Justie- 
rung problematisch. 

Eine Losung fur die vorliegende Aufgabe ist der Ein- 
satz von vielen holographischen Mikroelementen im 
Beleuchtungszweig und die optische Abtrennung dieser 
Elemente aus dem Abbildungszweig, urn die Korrektu- 
ren der Abbiidung des Beobachtungsobjektes nicht zu 
verschlechtern. Durch Wahl eines geeigneten Einfalls- 


der spater erwunschten Beleuchtungsrichtungen und 
-Wellenlangen. Beim Erzeugen von Hologrammen sind 
als Randbedingung der Belichtung die spektrale Emp- 
findlichkeit der Photolacke und die Wirkung der Holo- 
5 gramme bei den eigentlichen Arbeitswellenlangen in 
Obereinstimmung zu bringen. 

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfuhrungsfonn 
werden die Abbildungselemente fur die Lichtquelle als 
eine Vielzahl von geformten Spiegeln mit spharischen 
io oder aspharischen Flachen ausgebildet Die farbrichtige 
Abbiidung ist den Spiegeln innewohnend wie auch die 
spharischen Abbildungsfehler bei nicht zu groBen Off- 
nungen des Beleuchtungsbundels geringer als bei re- 
fraktorischen Linsen gleicher Brechkraft sind Der fur 
is Abbildungen mit geformten Spiegeln vorteilhafte senk- 
rechte Einfail des Bundels (axiale Nutzung) wird durch 
geeignete polarisationsoptische Hilfsmittel oder fur 
WeiBlichtquellen auch durch konventionelle Teilerele- 
mente realisiert Wenn das Licht der Beleuchtungsquel- 
20 le linear polarisiert ist, was bei Lasern ohne Verlust an 
Lichtleistung leicht realisierbar ist und vorteilhaft auch 
fiber polarisationserhaltende Fasern gefuhrt werden 
kann ist die Einkopplung der Quelle in den Beleuch- 
tungsstrahlengang besonders effektiv mdglich. Bei Nut- 
25 zung von unpolarisierten WeiBlichtquellen fur eine Be- 
ieuchtung kann ein Polarisator in der AbbUdung der 
Lichtquelle eingebunden sein, urn polarisationsoptische 
Teilerelemente einsetzen zu konnen. Die resultierende 
Lichtleistung des Beleuchtungszweiges wird dadurch 


winkels fiir eine monochromatische Punktlichtquelle 30 naturiich euischrankt Ein Polarisations-Strahlungsteiler 
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(Laser) gelingt die vielfache Abbiidung der Punktlicht- 
quelle in die Blenden der unteren Lochscheibe (oder die 
Formierung eines vielfachen, konfokaien Beleuchtungs- 
buschels). Fur weitere, bevorzugte und monochromati- 
sche Beleuchtungs- Wellenlangen gelingt durch Wahl 
anderer Einfallswinkei relativ zu den holographischen 
Mikroelementen eine farblich korrekte Abbiidung einer 
zweiten resp. weiterer Punktlichtquellen. Dabei wird 
das Design der holographischen Abbiidung so gewahlt, 
daB der Ort des Bildes der Punktlichtquelle bei den 
ausgewahiten Wellenlangen ubereinstimmt Dazu wird 
neben dem Einfallswinkei der Beleuchtungsbundel u, a. 
auch der optische Abstand oder die Apertur der ver- 
schiedenen Punktlichtquellen zur Scheibe mit den holo- 
graphischen Elementen geeignet gewahlt Eine Unter- 
stiltzung der farblich korrekten Abbiidung fur verschie- 
dene Punktlichtquellen gelingt zusatzlich durch einen 
moglichen Einsatz von refraktiven Hilfslinsen, die z. R 
an den Wechsel vom dichroitischen Teilerelement ge- 
koppelt sein konnten. Die Realisierung der vielen holo- 
graphischen Mikroelemente der Scheibe kann nach ver- 
schiedenen Verfahren erfolgen. Eine erste Moglichkeit 
ist die numerische Berechnung von Mikro- Hologram- 
men, die mit den oben genannten Randbedingungen zu 
erfolgen hat. Entscheidende Parameter sind die Aus- 
wahl der spater benutzten Beleuchtungs- Wellenlangen 
und der gtostigsten Einfallswinkei zur Erzielung einer 
hohen Beugungseffektivit&t sowie die BerQcksichtigung 
von Effekten aus sekundaren Bildern. Um einen hohen 
Kontrast in der Beieuchtung zu erreichen, sind die er- 
zeugenden Parameter des Hologramms den geometri- 
schen Randbedingungen der Form des Beleuchtungsar- 
rays anzupassen. Dazu sind die sekundaren BOder so zu 
legen, daB sie nicht im Bereich der Biendenldcher zu 
liegen kommen. Eine zweite Moglichkeit zur Erzeugung 65 
vieler holographischer Mikroelemente ist das mehrfa- 
che Einbelichten eines Amplituden- oder Phasenholo- 
gramms in eine Tragerplatte unter BerQcksichtigung 


reflektiert das gesamte Beleuchtungsbundel in Richtuhg 
der Flachennormalen der Platte mit den abbildenden 
Spiegeln. Um einen effektiven Durchgang des Beleuch- 
tun^iichtes durch den Polarisations-Strahlungsteiler zu 
erreichen wird im Beleuchtungsstrahiengang vor den 
Mikrospiegeln eine geeignete X/4-Platte angeordnet, 
die die Polarisationsebene bei zweimaiigem Lichtdurch- 
tritt um 90° dreht und die nach den abbildenden Spie- 
geln entstehende Teilbundel ungehindert durch den Po- 
larisations-Strahlungsteiler durchtreten laBt Damit ist 
eine nahezu gleich groBe Beleuchtungseffektivitat der 
Doppelscheibenanordnung mit abbildenden Spiegeln 
wie mit einer Doppeischeibenanordnungen mit trans- 
mittiven Abbildungselementen bei der vielfachen Abbil- 
45 dung der Punktlichtquelle moglicL Die Abbiidung der 
Punktlichtquelle fiber die geformten Spiegel wird bild- 
seitig so dimensioniert, daB das Bild der Punktlichtquelle 
die Gr6Be der Blenden nicht uberschreitet und der Be- 
leuchtungskegel die bildseitig aufnehmbare Apertur des 
Abbildungsobjektrves ausfullt Der freie Durchmesser 
der Spiegelelemente wird vor alien Dingen den Bedurf- 
nissen einer hohen Flachendeckung im relevanten Be- 
leuchtungsbundel mit "abbildenden FlSchenanteilen" 
angepaBt, ohne daB es zu Flachenuberschneidungen 
von Spiegel zu Spiegel kommen darf. Das Verhaltnis 
Spiegeldurchmesser zum mittleren Krummungsradhis 
ist fur die meisten Anwendungsfalle sehr klein, so daB 
die Abbiidung uber die Spiegel im paraxialen Raum 
stattfindet Damit die zwischen den Spiegeln Iiegenden 
Bereiche der Scheibe die Beleuchtungsverh&ltnisse 
nicht storen, konnen drei Wege beschritten werden: 
die w st6renden u Flfichenanteile der Spiegel-Scheibe wer- 
den technologisch geeignet geschwarzt, um eine Refle- 
xion daran zu vermeiden und keinen Beleuchtungshin- 
tergrund zu erzeugen, 

die "storenden" Flachenanteile der Spiegel-Scheibe wer- 
den wie die eigentlichen Spiegelflachen verspiegelt; die 
Reflexion des einfallenden Beleuchtungsbundels auf 
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ebene Bereiche der Spiegel-Scheibe fuhrt im Fall d r 
Doppelscheibenanordnung auf Bereiche der Lochschei- 
be, die keine konfokalen Blenden enthalt und somit das 
S torlicht vignettiert wird, 

die "storenden" Flachenanteile der Spiegel-Scheibe wer- 5 
den entspiegelt; das Falschlicht tritt durch die Spiegel- 
Scheibe und kann dort unproblematisch beseitigt wer- 
den* 

Zusammenfassung der beigefQgten Zeichnungen 10 


Fig. 1: Anordnung mit Nipkow-Doppelscheibe fur ef- 
f ektive konfokale Beleuchtung und Beobachtung, 

Fig. 2: konfokale Anordnung mit Nipkow-Doppel- 
scheibe und holographischen, den Beleuchtungswellen- 
langen angepaBten Abbildungselementen, 

Fig. 2a: Anordnung ftir eine modifizierte Kohlersche 
Beleuchtung mit Nipkow-Doppelscheibe und abbilden- 
den Mikroelementen sowie Streuiichtbiende, 

Fig. 2b: Anordnung fur eine modifizierte KShlersche 
Beleuchtung mit Dx Dy scannender Doppelscheibe und 
abbildenden Mikroelementen sowie Streuiichtbiende, 

Fig. 2c: Anordnung fQr eine Beleuchtung mit mehre- 
ren Laserquellen mit Dx Dy scannender Doppelscheibe 
und holographischen Abbildungselementen sowie 
Streuiichtbiende, 

Fig. 2d: Anordnung fur eine modifizierte Kohlersche 
Beleuchtung mit stehender Doppelscheibe, stellbaren 
Biendenelementen und drehender Keilplatte sowie 
Streuiichtbiende, 

Fig. 2e: konfokale stationare Doppelscheiben- Anord- 
nung mit stellbaren Pinholedurchmessera und zwei ge- 
gensinnig synchronisiert drehenden Keilplatten sowie 
holographischen Abbildungselementen ftlr farblich kor- 
rekte Abbildung, 

Fig.4f: Anordnung fur die Belichtung eines Holo- 
grammes mit mehreren Laserquellen als einzelne Tra- 
gerscheibe und darauf entstehenden mikroholographi- 
schen Abbildungselementen, 

Fig. 3: konfokale Anordnung mit Nipkow-Doppel- 
scheibe und System aus abbildenden Spiegeln fQr effek- 
tive, farbrichtige Beleuchtung und Abbildung bei Ein- 
satz von Laserlichtquellen, 

Fig. 3a: konfokale Tandem- Anordnung mit Nipkow- 
Doppelscheibe und modifizierte KShlersche Beleuch- 
tung sowie Teiler im parallelen Strahlengang und zu- 
satzliche Streuiichtbiende, 

Fig. 3b: konfokale, modifizierte Tandem- Anordnung 
mit Nipkow-Doppelscheibe und System aus Paaren von 
abbildenden Spiegeln und Blenden fQr Beleuchtung 
durch Laser mit Mehrfachlinien, 

Fig. 4: konfokale, modifizierte Tandem- Anordnung 
mit Dx Dy scannender Doppelscheibe und angepaBter 
Kdhlerscher Beleuchtung fur konventionelle Linien- 
oder Bandenlichtquellen, 

Fig. 4a: konfokale, modifizierte Tandem- Anordnung 
mit Dx Dy scannender Doppelscheibe aus periodischen 
Paaren von Mikrospiegeln und Blenden sowie diffrakti- 
ver Einkopplung mehrerer Laser, 

Fig. 4b: konfokale, modifizierte Tandem- Anordnung 
mit Dx Dy scannender Doppelscheibe sowie dichroi- 
tischer Einkopplung mehrerer Laser oder/und Laser mit 
Mehrfachlinien, 

Fig. 4c: konfokale stationare Doppelscheiben-Tan- 
dem-Anordnung mit stellbaren Pinholedurchmessern 
und synchron laufenden Keilplatten sowie dichroi- 
tischer Einkopplung mehrerer Laser, 

Fig.4d: konfokale stationare Doppelscheiben-Tan- 
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dem- Anordnung mit stellbaren Pinholedurchmessern 
und synchron-laufenden Ablenkplatten sowie diffrakti- 
ver Einkopplung mehrerer Laser. 

Detaillierte Beschreibung der erfinderischen 
Anordnung anhand der Zeichnungen 

In Fig. 1 ist der Stand der konfokalen Mikroskopie 
bei Scannern mit Nipkowscheibe schematisch darge- 
stellt (EP 539691 A2). Die Anordnung zur Effekrivie- 
rung der Beleuchtung besteht hauptsachlich aus zwei 
verbundenen optischen Tragerscheiben 1.1, 1.3: 

— mit erstens einem System aus Spiraien mit Mi- 
krolinsen 1J2 mit vorgewahlter Brennweite und 
spezifischer Lage der Mikrolinsen zueinander, die 
einen hohen Bedeckungsgrad auf der Tragerschei- 
be 1*1 gewShrleisten 

— und zweitens einer unteren Tragerscheibe 13 
mit konzentrisch zu den Mikrolinsen Iiegenden Sy- 
stem aus Lochblenden 1.4, wobei die Tragerschei- 
ben 1.1; 13 urn eine gemeinsame Drehachse 1.5 
rotieren. Das kollimierte Licht einer nicht darge- 
stellten Laserlichtquelle 1.6 gelangt durch die 
Scheibenanordnung und ein Abbildungsobjektiv 
1.7 in eine Objektebene 1.8. Das von der Objekt- 
ebene zuruckkehrende Licht wird von - einem 
Strahlteilerelement 13 in Richtung einer Abbil- 
dungsoptik 1.10 umgelenkt, die das vom Abbil- 
dungsobjektiv 1.7 erzeugte Zwischenbild in eine 
Bildebene 1.11 abbildet 

Eine monochromatische Lichtquelle 1.6 (Laser) be- 
leuchtet mit einem kollimierten Bundel eine AnzaW der 
Mikrolinsen 1 J2, die die Punktlichtquelle in die zugeord- 
neten Blenden 1.4 abbildet Die Mikrolinsen 1-4 haben 
dabei eine Iichtsammelnde Wirkung neben der Abbil- 
dungsfunktion. Die Dimensionierung der Abbildung er- 
folgt dergestalt, daB die Bilder der lichtquelle innerhalb 
der Blenden 1.4 liegen und die bildseitige Bundeloffnung 
ausreicht, das eigentliche Abbildungsobjektiv vollstin- 
dig auszuleuchten. Dies ist erforderEch, urn die lateral- 
mdgliche Auflosung der Abbildung des Objektes zu er- 
reichen. Durch das Abbildungsobjektiv werden die se- 
ktmdaren Punktlichtquellen — das System aus leuchten- 
den Spiralpunkten — in die Objektebene 1.8 abgebildet 
So entsteht eine eff ektive, parallele konfokale Beleuch- 
tung in der Objektebene 1-8, die bis zu 80% der Leuch- 
tenergie der Quelle ausnutzt 

Durch eine relativ schnelie Rotation des Doppelschei- 
bensystems und eine geeignete Wahl der Form der Spi- 
raien auf den Doppelscheiben ist die Beobachtung des 
Objektbfldes in der Okularebene in Echtzeit fur den 
Beobachter moglich. Die optische Bildwechselfrequenz 
kann durch die Wahl der Anzahl der Spiralarme und die 
Drehzahl der Doppelscheibe in einem weiten Bereich 
verandert werden und z. B. den BedQrfnissen der Beob- 
achtung mit einer Kamera angepaBt werden (Anpas- 
sungauf Videofrequenz). 

Zur Herstellung von Mikrolinsen sei nochmals auf 
DE 43 33 620 Al sowie DE 43 14 574 Al hingewiesen. 

In Fig. 2 ist eine mdgliche AusfQhrungsform gemaB 
Anspruch zur effektiven Beleuchtung mit mehreren 
farblich unterschiedlichen Beleuchtungsquellen fur die 
konfokale Mikroskopie bei Scannern mit Nipkow-Dop- 
pelscheibe schematisch dargestellt. Die Anordnung be- 
steht aus zwei verbundenen optischen Tragerscheiben: 
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— mlt erstens einem System aus holographischea interessierenden Arbeitswellenlangen fur das Holo- 
Elementen mit vorgewahlter Obertragungslange gramms werden vorrangig aus geeigneten Laserquellen 
und spezifischer Lage und GroBe der Abbildungs- ausgesucht, wobei die Wahl durch die Bedurfhisse der 
elemente zueinander, die elnen hohen Bedeckungs- Fhioreszensapplikation aber auch anderer optischer 
grad mit abbiidenden Flachenanteilen auf der Tra- 5 Anwendungen entscheidend gepragt wird. Die Wahl der 
gerscheibe gewthrleisten soIL Einf allswinkel wird, wie oben erwahnt, vorrangig durch 

— und zweitens einer unteren Tragerscheibe mit die bei den gewahlten WeDenlangen moglicbe Beu- 
konzentrisch zu den holographischen Elementen gungseffektivit&t aber auch durch konstruktive Randbe- 
liegenden Blenden, deren Abstand zueinander den dingungen der Anordnung besthnmt Das entstehende 
Bedurfnissen einer konfokalen Wirkung entspre- 10 nutzbare Beugungsbild der verschiedenen Punktlicht- 
chenmuB. quellen muB bei alien gewahlten Arbeitswellenlangen 

ubereinstimmen, namiich in Richtung des gewunschten 

In einer oberen Tragerscheibe Zl sind mehrfachbe- Beleuchtungskanals senkrecht zu den Tragerscheiben 
lichtete holographische Elemente Z2 vorgesehen, eine liegen und die Blenden der zweiten Tragerscheibe sSmt- 
untere Tragerscheibe 23 weist optisch konjugierte 15 lich treffen. Diese vorausberechnete Eigenschaft ist ent- 
LochblendenZ4au£ scheidend fur die richtige Wirkung des optischen Bau- 

Beide Tragerscheiben Zl; 23 rotieren urn eine ge- element es "Hologramm" im Bereich der Arbeitswelien- 
meinsame Drehachse 25. langen. Beim Design des Hologrammes wird fur jede 

Es sind mehrere Laserlichtquellen Z6.1, Z6^, 263 Arbeitswellenlange eine Beugungsordnung als "Haupt- 
dargestellt, wobei Laser 2.6^ und 2.63 Einstrahlwinkel 20 bAd" ausgewahlt und die sekundaren Beugungsordnun- 
a, p zur Senkrechten aufweisen. gen wenig angeregt oder in einem Abstand zum Haupt- 

Die Beleuchtung erfolgt durch ein Abbildungsobjek- bild angesiedelt, der den Bereich zwischen den Blenden 
tiv 27 in Richtung einer ObjektebeneZ8. des Blendensystems trifft Hergestellt werden die syn- 

) Dichroitische Teiler 23A, Z9.2, 233 sind wahlweise thetischen Hologramme mit hoherer Beugungseffekti- 
in den Strahlengang einschiebbar, wobei den Lasern ein 25 vit&t vorrangig durch elektronenlithographische Belich- 
entsprechend ihrer Welleniange als KurzpaB abge- tungsprozesse nach den berechneten Interferenzstruk- 
stimmter Teiler zugeordnet ist, der das Laserlicht in turen. Die Auflosung der berechneten Interferenzstruk- 
Richtung der Objektebene Z8 durchlafit und langwelli- turen solcherart hergestellten Oberflachenhologramme 
gere Anteile in Richtung der Abbildungsoptik Z10 und wird begrenzt durch die beherrschbaren Datenmengen 
der Bildebene Zll reflektiert Es kdnnen auch Teilerele- 30 (Verarbeitungszeit) und die Breite der erzeugbaren 
mente vorgesehen sein, die fur mehrere Laserwellenlan- Strichstrukturen (Strichanzahl pro Fl&cheneinheit). Eine 
gen gleichzeitig geeignet sind. weitere Mdglichkeit zur Erzeugung eines Hologramms 

Die holographischen Elemente 22 mOssen optisch mit den erfinderisch vorteilhaften Wirkungen ist das 
korrekte, moglichst effektive Abbildungen verschdede- experimentelle Aufzeichnen eines Vielfach-Hologram- 
ner, ausgewahlter Punktlichtquellen in das Blendensy- 35 mes. In Fig. 4f ist das prinzipielle Aufzeichnungsverfah- 
stem der unteren Scheibe 23 realisierea Urn sogar ren fur die Mehrfachbelichtung eines konzentriscfaen 
gleichzeitig verschiedene Wellenlingen zur Beleuch- Mehrfachhologrammes dargestellt. Fig.4f zeigt einen 
tung zur VerfQgung zu haben werden die Punktlicht- ersten kollimierten Laser 4.41, einen zweiten koliimier- 
quellen vorzugsweise imter verschiedenen Einfallswin- ten Laser 4.42; ein Blendenarray 4,43, ein Mikroiinsenar- 
keln zur Flachennormalen der oberen Tragerscheibe 40 ray 4.44 sowie eine TrSgerscheibe 4.45 mit Fotolack, 
eingestrahlt Diese Winkel werden vorbestimmt beim Teilerspiegel 4.46, 4.47 sowie Umlenkspiegel 4.48, 4.49, 
Design der holographischen Elemente. Dabei spielt eine 4^0, 4^1,4^2,433, 

hohe Beugungseffektivit&t in das fflr die Beleuchtung FQr die Belichtung des Hologrammes werden zur Er- 
genutzte diffraktive Bild der Punktlichtquelle bei den zeugimg der Signalwelle zwei Bauelemente eingesetzt: 
) geeignet gewahlten Arbeitswellenlangen eine entschei- 45 das sind erstens eine Anordnung von abbiidenden Mi- 
dende Rolle. Die holographischen Elemente kdnnen da- niaturelementen auf einer ersten TrSgerplatte 4.44 (Lin- 
bei entweder in Transmission oder auch in Reflexion sen, diffraktive Linsen wie z. R Fresnellinsen) und als 
benutzt werden. FQr die Arbeit in Reflexion wirkt in zweites konzentrisch zu den abbiidenden Elementen lie- 
jedem Fall der dichroitische Teiler und die untere Schei- gende Blendenelemente auf einer zweiten Tragerplatte 
be (Abstand zur oberen Tragerscheibe) mit dem System 50 4.43. Diese konnen nach bekannten Verfahren herge- 
von Blenden als kdrperliche Einschrankung fQr die Wahl stellt werden (DE 43 14 574, DE 43 33 620). Die Dimen- 
eines Einfallswinkels. Die Laser 26.1, Z6J£, 263 von sionierung der optischen Bauelemente (z. B. Brennwei- 
Hg. 2 sollen die Moglichkeh der transmittiven Wirkung te, freier Durchmesser, Abstand untereinander) erfolgt 
des Hologramms charakterisieren. Es sind sowohl Hoio- nach konstruktiven Gesichtspunkten der endgQltigen 
gramme mit gemischter Arbeitsweise (transmittive und 55 Doppelscheibenanordnung. Die Dimensionierung der 
reflektive Nutzung) als auch Hologramme mit Anwen- Pinholegeometrie erfolgt nach Gesichtspunkten der 
dung nur der transmittiven oder der reflektiven Arbeits- Konfokalitat der Doppelscheibenanordnung (Pinhole- 
richtung anwendbar. Die einseitig genutzten Hologram- durchmesser, Pinholeabstand). Fiir die Herstellung des 
me lassen eine allgemein hohere Beugungseffektivitat holographischen Originales sind Arbeitswellenlangen 
zu. Die Mikro-Hologramme konnen erstens durch ma- eo fOr die gewflnschte Beleuchtungs-Applikation zu fixie- 
thematische Verfahren berechnet werden, vorzugswei- ren, die Einf allswinkel und -Richtung bei der Nutzung 
se in Form identischer Strukturen fur alle Elemente des des Hologrammes wie auch die anderen konstruktiven 
abbiidenden Systems. Um fQr alle holographischen Ele- Randbedingungen im oben erlauterten Sinne vorzube- 
mente gleiche Wirkbedingimgen bei der Beleuchtung zu stimmen. Die WeDenlangen zur experimentellen Erzeu- 
haben, werden die Punktlichtquellen in Wellenbundel 65 gung eines Original-Hologramma werden aber be- 
umgewandelt, die die erforderliche FlSche (annahernd stimmt durch die Empfindlichkeitsverteihingen geeigne- 
gleidx Abmaflen des Zwischenbildfeldes) am Ort der ter Photolacke auf einem optischen Trager, in die die 
ersten Tragerscheibe vollstandig ausfQDen mflssen. Die Hologramme eingeschrieben werden. In Anlehnung zu 
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dem oben eriauterten Vorgehen werden fiir solche 
Schreib-Wellenl&ngen die erzeugenden Parameter wie 
Einfallswinkel und Wellenl&nge des Referenzbiindels 
sowie Abstand und BGndeldurchmesser der Signal- 
Punktlichtquelle berechnet Mit diesen Parametern er- 
folgt die Belichtung des Original-Hologrammes in ei- 
nem oder mehreren Schritten der Belichtung, Die Inter- 
ferenzfahigkeit von Referenz- und Signaiwelle wird er- 
reicht durch die guten Koharenzeigenschaften von La- 
serquellen speziell bei Einsatz von Gaslasern sowie 
durch Wahl ann&hernd gleich langer optischer Lichtwe- 
ge im Strahlengang der Referenz- und Signaiwelle. Eine 
gute Beugungseffektivitat der holographischen Elemen- 
te bei den Arbeitswelleniangen wird durch eine "Vor- 
verze^^ung ,, der Interferenzstrukturen bei den Beiich- 
tungswellenl&ngen erreicht, dh. wie schon erwahnt 
durch Anderung des Einfallswinkels der Referenzwelle 
sowie des Abstandes der Signalwellen vom Holo- 
grammtrager. Die beugende Wirkung eines OberflS- 
chenhologrammes kann zusatzlich verbessert werden 
durch Herstellung eines Blazewinkels an den im Interfe- 
rogramm entstehenden Belichtungsstrukturen. Eine ho- 
he Beugungseffektivitat wird ebenfalls erreicht, wenn 
das Hologramm als ein Volumen-Phasenhologramm 
ausbildet wird. AnschlieBend erfoigen mehrere techno- 
logische Schritte der Fbrierung, der Hartung, einer xnog- 
Iichen zusatzlichen strukturellen Pragung oder einer 
Zusatzbeschichtung des Hologrammes. 

Geeignete Replikationstechniken gestatten eine vor- 
teilhafte Vervietfachung der Original-Hologramme in 
Duplikat-Hologramme. 

Zwischen den Tragerscheiben fOr die abbildenden 
Elemente und dem zugehorigen Blendensystem ist ein 
optischer Teiler angeordnet, der von den beleuchtenden 
Teilbfindeln der Punktlichtquellenbilder durchstrahlt 
wird. Dieser Teiler hat die Auf gabe der Trennung von 
Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang. Vorzugs- 
weise ist er als dichroitischer Teiler bei Fluoreszenzap- 
plikationen ausgelegt und gestattet die r&umliche Auf- 
spaltung von Beleuchtungs- und Abbildungsbfindel der- 
gestalt, daB die holographischen Elemente im bildge- 
benden Strahlengang nicht wirksam sind. Damit bleiben 
die gesamten Korrekturen im Abbildungsstrahlengang 
erhalten und gestatten den Aufbau des gesamten konfo- 
kalen Bildes beim hohen Standard des Korrektionszu- 
standes im System Objektiv-Okular. Der Teiler kann im 
Bedarfsfall den Eigenarteri der Fluoreszensbanden in 
Bezug zu den Anregungsbanden angepaBt sein und die 
Reflexionskanten entsprechend gelegt werden. Damit 
ist eine mehrfache Anregung mit verschiedenen Be- 
leuchtungsquellen moglich, bei giinstiger Lage der Re- 
flexionskante des dichroitischen Tellers. Mdglich ist 
auch ein Design mit mehrfachen Reflexionskanten bei 
geeigneten Paarungen Anregungs- zu Fluoreszensban- 
den, die eine gleichzeitige Untersuchung mehrerer fluo- 
reszierender Stoff e gestatten. Dies ist insbesondere bei 
Untersuchungen zu ProzeBablaufen vorteilhaft Bei un- 
gttnstiger Lage der Absorptions- zur Fluoreszensbande 
der fluoreszierender Stoffe ist der Wechsel des dichroi- 
tischen Teilers erforderlich, urn die Trennung von Be- 
leuchtung imd Abbttdung optimal zu erreichen, denn die 
Intensitat von Fluoreszensbildern ist, durch schlechte 
Fluoreszenswirkungsgrade bedingt, bekaimtermaBen 
sehr gering. 

Trotz Rotation des Doppelscheibensystems ffir das 
Rastern des gesamten Objektfeldes und damit verschie- 
dener Konstellationen der diffraktiven Abbildimgsele- 
mente zur Beleuchtungsquelle ist eine korrekte Abbil- 


dung der Beleuchtungsquelle in die jeweiligen Blenden 
m6glich, da das Hologramm mit parallelen Bundeln be- 
ieuchtet wird und der Einfallswinkel beibehalten bleibt 
Urn den RasterprozeB fur die Objektebene gtinstig 
5 durchfuhren zu konnen, wird eine geeignete Anzahl und 
Form der Spiralen auf den Doppelscheiben gewahlt 
Dadurch ist auch im Fall mehrerer Lichtquellen und 
diffraktiver Abbildungselemente im Beleuchtungsstrah- 
lengang die Beobachtung eines korrigierten farbigen 

10 ObjektbUdes in der Okularebene in Echtzeit fQr den 
Beobachter moglich. Fflr den Fall des Einsatzes einer 
Kamera fur die Bildaufnahme muB zur korrekten Erf as- 
sung der Farbinfonnation des Fluoreszensbildes entwe- 
der eine Farbkamera gewahlt werden oder bei Einsatz 

15 mehrerer Schwarz-WeiB-Kameras eine Farbvorzerle- 
gung in mehrere optische Kanale erfoigen und zusatzli- 
che kalibrierende Korrekturen an den Signalen der 
Schwarz-WeiB-Kameras vorgenommen werden. FQr 
die Untersuchung von Prozessen bei gleichzeitiger An- 

20 wendung mehrerer Beleuchtungsquellen erscheint die 
Nutzung einer Farbkamera besonders sinnvoll, da ver- 
schiedene Fluoreszensbanden dann gleichzeitig regi- 
striert werden konnen. Die optische Bildwechselfre- 
quenz kann ebenfalls durch die Wahl der Anzahl der 

25 Spiralarme und die Drehzahl der Doppelscheibe in ei- 
nem weiten Bereich verandert werden und z.B. den 
Bedtirfnissen der Beobachtung mit einer Kamera ange- 
paBt werden (Anpassung auf verschiedene Videofre- 
quenzen oder Integrationszeiten der Kamera). 

30 Eine weitere mSgliche Ausf iihrungsform far eine kon- 
fokale Beleuchtung und Abbildung mit einer Doppel- 
Nipkowscheibe und Einsatz einer WeiBlichtquelle ist in 
Fig. 2a dargestellt 

Auf der TrSgerscheibe Zl sind abbildende NGkroele- 

35 mente wie MikrolinsenZ12 oder Hologrammev rgese- 
hen. 

Einer WeiBlichtquelle Z13 ist eine Leuchtfeldbl nde 
Z14, eine Kollektorlinse 2.15, eine Aperturblende 2,16, 
ein Umlenkspiegel 2.17, eine erste Feldlinse Z18 sowie 
40 eine zweite Feldlinse 2.19 nach der unteren TrSgerschei- 
be 23 nachgeordnet. Abbildungsseitig sind eine erste 
linsengruppe 2.20, eine zweite Linsengruppe 2^1 und 
eine zwischen diesen liegende Streulichtblende Z22 vor- 
gesehen. 

45 Die Beleuchtung mit einer WeiBlichtquelle wird als 
eine modifizierte Kdhlersche Beleuchtung ausgelegt, 
wobei eine Vielzahl von Teilbildem der Leuchtfeldblen- 
de durch die abbildenden Mikroelemente in der Zwi- 
schenbildebene entstehen. Eine breitbandige Korrek- 

50 tion der Abbildung erscheint mSglich, da der Kondensor 
der Kdhlerschen Beleuchtung die abbildenden Mikro- 
elemente mit einem parallelen BQndel beleuchtet und 
durch die Mikroelemente eine Fokussierung in die Zwi- 
schenbildebene erf olgt Die Pinholes der unteren Schei- 

55 be begrenzen die Schar von Leuchtbiindeln in konfoka- 
ler Weise. Jedes TeilbOndel des entstehenden Arrays 
von LeuchtbOndeln fQUt die Apertur des Abbildungsob- 
jektives aus. Dieses leuchtende Array wird durch das 
Abbildungsobjektiv in die Objektebene transformiert 

eo und dient der gleichzeitigen Beleuchtung vieler Objekt- 
punkte. Das rGckwartig entstehende Bild lauft ebenfalls 
innerhalb der "Beleuchtungskanale" und ffihrt zu einem 
"pimktuellen Zwischenbild" in der bildseitig ersten Zwi- 
schenbildebene. Hier erfolgt durch die Pinholes der un- 

65 teren Scheibe die bildseitig entscheidende konfokale 
Beschneidimg des Arrays von Bildteilbflndeln. In der 
Nahe der Zwischenbildebene befindet sich eine Feldlin- 
sengruppe, die die Austrittspupille des Abbildimgsob- 
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jektives ins unendliche abbildet Das in Richtung Bild- 
ebene laufende Licht wird durch ein optisches Teilerele- 
ment korperlich vom Beleuchtungsstrahlengang abge- 
koppelt Die Linsengruppe 2^20 bildet das telezentrische 
"gerasterte Bildbiindel" in eine Ebene ab, in der eine 
einzelne Blende 222 angeordnet ist Diese Blende wirkt 
nun zusatzlich wie eine Streulichtblende ftlr den Bildauf- 
bau, da sie in der Brennebene des Linsensysterns Z20 
steht 

Die Linsengruppe 221 bildet gemeinsam mit linsen- 
gruppe 2.20 die bildseitig erste Zwischenbildebene tele- 
zentrisch in eine Biidebene 2.11 ab. In dieser Bildebene 
kann entweder mit dem Auge oder einer Kamera ein 
"Rasterbild" beobachtet werden. Durch die Rotation der 
Nipkow-Doppelscheibe wird das gesamte Objektfeld 
gescannt und ein luckenloses Bfld mit einer Bildwechsel- 
frequenz entsprechend der Drehzahl, der Anzahl und 
der Steigung der Spiralen der Nipkow-Doppelscheibe 
aufgebaut Die Form sowie der Abstand der abbilden- 
den Mikroelemente auf der Nipkow-Doppelscheibe be- 
stimmen solche Parameter wie die GleichmaBigkeit der 
Bildfeldausleuchtung und den Kontrast des konfokalen 
Bildes. Die Drehzahl bestimmt weiterhin die Helligkeit 
des Bildes und rauB bei Einsatz einer Beobachtungska- 
mera mit selbiger synchronisiert werden, d. h. die Kame- 
ra durch einen Sensor an der Welle der Nipkow-Dop- 
pelscheibe in irgend einer Weise getriggert werden. Die 
Helligkeit des Bildes wird naturlich primar durch die 
Leuchtdichte derLichtquelle und den durch den Kollek- 
tor erfaBten ausgeleuchteten Raumwinkel in Bezug auf 
die Lichtquelle vorbestimmt 

Eine weitere vorteilhafte und einfache Ausfiihrungs- 
form fur eine konfokale Beleuchtung und Abbildung, 
aufgebaut aus zwei Tragerscheiben mit einem achssym- 
metrischen Array von Abbildungselementen und paar- 
weise zu jedem Abbildungseiement zugeordneten Pin- 
hole ist in Fig. 2b dargestellt Das abbildende Array ist 
aus annahernd gleichen optischen Elementen wie in 
Fig* 2a aufgebaut 

Dargestellt ist eine obere Scheibe 223 mit abbilden- 
den Mikroelementen 224, eine untere Scheibe 2.25 mit 
Lochblenden 2J26 sowie Ansteuermittel 2-27 zur Erzeu- 
gung einer gleichzeitigen x-y-Scanbewegung der Bewe- 
gung der Scheiben 2.23 und 2.75. 

Die Strukturen auf beiden Tragerscheiben sind in der 45 
geometrischen Anordnung der abbildenden Elemente 
bzw. der Pinholes zueinander einfacher aufzubauen als 
eine Nipkow-Doppelscheibe mit aufwendigeren Spiral- 
strukturen und vor allem entscheidend kleiner in den 
AbmaBen. Auch eine empfindliche punktsymmetrische 
Zentrierung der Tragerscheibe zu einer Drehachse ent- 
fellt auf Grund nicht vorhandener zentraler Symmetrie 
der aufgebrachten Strukturen. Die azhnutale Justierung, 
die Parallelausrichtung der Scheiben sowie die konzen- 
trische Ausrichtung der Strukturen zueinander bleibt 
jedoch als kritische Justieraufgabe der Doppelscheiben* 
anordnung. Die Beleuchtung mit einer Weifilichtquelle 
wird ebenfalls als eine modifizierte Kohlersche Beleuch- 
tung ausgelegt Die abbildenden Mikroelemente erzeu- 
gen wiederum eine Vielzahl von Teilbfldern der Leucht- 
feldblende in der Zwischenbildebene. Die Symmetrie 
der Strukturen kann flachig zweiachsig (rhombisch, qua- 
dratisch, rechteckig) oder dreiachsig (hexagonal) ge- 
wahlt werden, wobei die hexagonal dichteste Anord- 
nung die hdchste Beleuchtungseff ektivitat bieten. Durch 65 
die hohe Symmetrie der Anordnung braucht das Array 
nur urn einen Abstand der Elemente untereinander 
senkrecht zu den Symmetrieachsen bewegt werden, urn 
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die Objektebene vollstandig dicht zu scannen. Auch eine 
Rasterbewegung urn jeweils die H&lfte des Abstandes 
der Elemente in zwei respektive drei orthogonale Rich- 
tungen ist moglich. Wie in jeder Auflichtanordnung sind 
Teilerelemente erforderlich, die hier als mehrere Wech- 
selelemente dargestellt sind, urn die Moglichkeit spek- 
tral selektiver Trennung des Bildstrahlenganges von der 
Beleuchtung zu reprasentieren. 

Eine nachste vorteilhaft einfache Ausffihrungsform 
fur eine konfokale Beleuchtung und Abbildung, aufge- 
baut aus zwei Tragerscheiben mit einem achssymmetri- 
schen Array von holographischen Abbildungselemen- 
ten und paarweise zu jedem holographischen Abbil- 
dungseiement zugeordneten Pinhole ist in Fig. 2c dar- 
gestellt 

Hier sind mehrere Laser vorgesehen, die unter ver- 
schiedenen Winkeln kollimiert einstrahlen (analog 
Fig. 2\ wobei die obere Scheibe 233 holographische 
Elemente mit wellenlangenabhangiger Ablenkung tragt 

Das holographische Array ist den BedCirfnissen einer 
Beleuchtung mit mehreren spektral unterschiedlichen 
Lasern, die zur gleichen Zeit eingesetzt werden kdnnen, 
angepaBt Das Design der mikro-holographischen Ab- 
bildungselemente ist wie bei der Nipkow-Doppelschei- 
benanordnung von Fig. 2 auf die farbiich korrekte und 
effektive AbbDdung von ausgewihlten Laser- Punkt- 
lichtquellen senkrecht zur Tragerscheibe optimiert 

Analog wie bei Fig. 2b wird zum approximierten 
Scannen der Objektebene eine kleine exzentrische Ra- 
ster- oder Taumelbewegung mit der Doppeischeibenan- 
ordnung durchgefuhrt 

Eine nicht dargestellte Variante eines Arrays hqlogra- 
phischer Mikroelemente ist die Moglichkeit, die Be- 
ieuchtungsquellen samtlich austauschbar als ebene Bfln- 
del senkrecht auf die Tragerscheibe zu richten und zur 
chromatischen Korrektion jeder Einzelquelle ein zu- 
s&tzliches, refraktives Element z. R als Aufsatz- oder 
Vorsatzlinse vor einem — jetzt wirklich farbiich spezifi- 
schen — Teilerelement einzusetzen. Die Problematik 
eines axialen Hologrammes ist die zu erwartende gerin- 
ge Beugungseffektivitat 

Eine besonders vorteilhafte AusfQhrungsform fQr die 
mechanische Scannerbewegung bei einer konfokale Be- 
leuchtung und Abbildung, ebenfalls aufgebaut aus zwei 
Tragerscheiben mit einem achssymmetrischen Array 
von Abbildungselementen und paarweise zu jedem Ab- 
bildungseiement zugeordneten Pinhole ist in Fig. 2d 
dargestellt. Das abbildende Array ist aus den gleichen 
optischen Elementen wie in Fig. 2b aufgebaut 

Eine erste untere Scheibe 2.251 mit Lochblenden so- 
wie eine zweite untere Scheibe 2252 mit Lochblenden 
sind uber Zustellmittel 23% gegeneinander zur Einstel- 
iung der LochgrdBe verschiebbar. 

Eine KeDplatte 229 ist flber Drehmittel 230 ansteuer- 
bar im zwischen einer Tubuslinse 231 und dem AbbO- 
dungsobjektiv 2.7 verlaufenden parallelen Strahlengang 
angeordnet 

Die Strukturen auf beiden Tragerscheiben sind in der 
geometrischen Anordnung der abbildenden Elemente 
bzw. der Pinholes zueinander ebenfalls gleich. Eine Ap- 
proximation des "differentiellen Scannens" des leuchten- 
den Arraybuschels quer zur Objektebene wird durch 
eine drehende Keilplatte im parallelen Strahlengang 
zwischen Tubuslinse und Objektiv erreicht Dicke und 
Keil der Platte werden geeignet gewSLhlt, urn sowohl 
Gesichtspunkten der optischen Korrektur als auch der 
Moglichkeit des f einen Scannens Rechnung zu tragen. 
Die Keilplatte kann, wie weiter hinten dargestellt durch 
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eine zweite Keilplatte mit gegensinnig synchronisierter 
Drehung erganzt werden und damit die Scanbewegung 
des Biischels als eine flachendeckende, maanderfdrmige 
Bewegung mit geringer Steigung ausgelegt werden. 
Beim Bildstrahlengang wird das BOschel der leuchten- 
den Arraypunkte beim riickwartigen Durchtritt durch 
die Keilplatte wieder in die urspriingliche Lage versetzt 
und geht durch das Array der konfokal wirkenden Pin- 
holes. Durch die stationare Anordnung der Doppelplat- 
ten 2.251, 2*252 ist ein vorteilhaftes Zustellen der Pinho- 
ledurchmesser durch relatives Verschieben zweier dek- 
kungsgleicher Pinhole-Tragerscheiben zueinander rea- 
lisierbar. Dies ist sinnvoll fur die flexible Einstellung der 
konf okalen Wirkung der Pinholes ftir verschiedene Ap- 
plikationsfalle sowie die optimale Anpassung der konfo- 
kalen Bienden an das individuelle Beugungsverhalten 
verschiedene Wechselobjektive (Durchmesser Airy- 
scheibchen). Die Beleuchtung mit einer WeiBlichtquelle 
wird ebenfalls als eine modifizierte K6hlersche Beleuch- 
tung ausgelegt Eine weitere Variante mit einer einf ache 
Ausfilhrungsmdglichkeit fQr eine konfokale Beleuch- 
tung und Abbildung, aufgebaut aus zwei Tragerschei- 
ben mit einem achssymmetrischen Array von hologra- 
phischen Abbildungselementen und paarweise zu jedem 
holographischen Abbildungselement zugeordneten Pin- 
hole ist in Fig. 2e dargestellt 

Auf der oberen Tragerscheibe sind zur Abbildung auf 
die Lochblenden einfachbelichtete Hologramme 230 
vorgesehen, wobei ein erster Laser 2-32 als Punktlicht- 
quelle, ein zweiter Laser 233 als Punktlichtquelle und 
ein dritter Laser 234 als auBerhalb der Zeichenebene 
liegende quasi kollimierte Punktlichtquelle mit Ein- 
strahlwinkeln zur Senkrechten x, 5, s vorgesehen sincL 
Jede Punktlichtquelle hat erfindungsgemaB einen ande- 
ren Abstand zur oberen Tragerscheibe 2£3. 

Beispielsweise hat der erste Laser eine Wellenlange 
im blauen Bereich und einen geringeren Abstand als der 
zweite Laser im grunen und der dritte Laser im roten 
Bereich. 

Die Wahl der Winkel und die Wahl des Abstands 
hangt von der Wellenlange ab, wobei jeweils auf die 
< untere Tragerscheibe jeder Laser als senkrechte, repro- 
duzierte Welle einf Silt. 

Eine erste Keilplatte 2^91 und eine zweite Keilplatte 
2292 werden iiber Ansteuermittel 2271 gegensinnig mit 
synchroner Geschwindigkeit im Strahlengang gedreht 

Das holographische Array ist wiederum den Bedflrf- 
nissen einer Beleuchtung mit mehreren spektral unter- 
schiedlichen Lasern, die zur gleichen Zeit eingesetzt 
werden konnen, angepaBt Das Design der xnikro-holo- 
graphischen Abbildungselemente ist wie bei der Dop- 
pelscheibenanordnung von Fig. 2c auf die farblich kor- 
rekte und eff ektive Abbildung von ausgewfihlten Laser- 
Punktlichtquellen senkrecht zur Tragerscheibe opti- 
miert In der Fig. 2e wird ein einfach belichtetes Mikro- 
hologramm eingesetzt, das mit mehreren Referenzwel- 
len unterschiedlichen Neigungswinkels und Abstandes 
zum Hologrammtrlger reproduziert wird. Die gebeug- 
ten, arrayartig angeordneten Signalwellen entstehen al- 
le senkrecht zum Hologrammtrlger und konvergieren 
fur alle vorgewahlte Arbeitswellenlangen in den Pinho- 
les der zweiten Tragerscheibe. Zum Scannen des leuch- 
tenden Arraybfischels quer zur Objektebene wird ein 
drehendes Keilplattenpaar im parallelen Strahlengang 
zwischen Tubuslinse und Objektiv eingesetzt Die Ab- 
lenkeinheit arbeitet als gegensinnig synchronisiert um- 
laufendes Keilpaar und fOhrt eine Scanbewegung des 
Biischels als Maanderbewegung aus. Die stati nare An- 


ordnung der Doppelplatten gestattet auch hier das Zu- 
stellen der Pinholedurchmesser durch relatives Ver- 
schieben zweier deckungsgleicher Pinhole-Tragerschei- 
ben zueinander. 
5 Eine dritte mogliche Ausfuhrungsform, gemaB An- 
spruch zur effektiven Beleuchtung mit mehreren unter- 
schiedlichen Beleuchtungsquellen, ist in Fig. 3 schema- 
tisch dargestellt 

Sie zeigt eine obere Tragerscheibe 3.1 mit abbilden- 

10 den Spiegeln 3.2, eine untere Tragerscheibe 33 mit zen- 
tralsymmetrischen Lochblenden 3.4 und einer gemein- 
samen Drehachse 33. 

Eine polarisierte Lichtquelle 3.6, wobei die Pfeilrich- 
tung die Polarisierungsrichtung darstellt, strahlt Uber 

15 einen Polteiler 3.7 und einen Phasenschieber 3.8 auf die 
abbildenden Spiegel die die Lichtquelle auf die 
Lochblenden 3.4 abbilden. Ober Umlenkspiegel 3^1, 
3.92, 3.93, 3.94, wobei die schraffierten Spiegelfiachen 
Fl, F2 der Umlenkspiegel 3.93, 3.94 bezuglich ihrer Fla- 

20 chennormalen zueinander senkrecht orientiert sind, was 
eine Bildumkehr bewirkt, so daB ein Spiegeibild des 
Beleuchtungsarrays wieder aufrecht auf die Lochblen- 
den der Scheibe 33 fallt, wodin-ch die bei einer Tande- 
manordnung mit archknedeschen Spiralen erf orderliche 

25 Punktsymmetrie der Spiralpaare beriicksichtigt wird, 
erfolgt eine Beleuchtung des Objektes sowie eine Ober- 
tragung der vom Objekt kommenden Strahlung. Di- 
chroitische Teilerelemente 3.101, 3.102, 3.103 sind wie- 
derum analog Fig. 2 einschiebbar vorgesehen und vor- 

30 teilhaft in Richtung der BUdebene als Langpasse ausge- 
bildet Ein Abbildungsobjektiv 3.11 ist in Richtung der 
Objektebene 3.12 vorgesehen. 

In Richtung der Bildebene 3.15 sind Umlenkspiegel 
3.13 sowie Abbildungselemente 3.14 vorgesehen. 

35 Die Anordnung ist besonders vorteilhaft im Fall der 
Anwendung von kontinuierlichen WeiBlichtquellen aber 
auch bei der Beleuchtung mit verschiedenfarbigen La- 
sern oder Mehrlinienlasern. Die Anordnung besteht 
auch hier aus zwei verbundenen optischen Nipkow-Tra- 

40 gerscheiben, die in einer Tandem-Anordnung benutzt 
werden: 

— mit erstens einer optischen Anordnung aus spha- 
rischen oder aspharischen Spiegelelementen mit 

45 vorgewahlter Brennweite und spezifischer Lage 
und GroBe der Abbildungselemente zueinander, 
welche ebenfalls einen hohen Bedeckungsgrad auf 
der Tragerscheibe gewahrleisten soil 

— mid zweitens einer tmteren Tragerscheibe mit 
so konzentrisch zu den Spiegelelementen liejgenden 

Pinholes, deren Abstand zueinander den Bedflrfhis- 
sen einer konf okalen Wirkung entsprechen muB. 

Die Herstellung von Anordnimgen von Mikrospie- 
55 geln auf einem Substrat erfolgt analog dem Vorgehen 
zur Erzeugung von refraktiven Strukturen auf einer 
Tragerplatte. Die farbrichtige Abbildung von verschie- 
denen Punktlichtquellen ist den Spiegeln generell inne- 
wohnend wozu positiv der geringere sphansche Fehler- 
60 anteil gegenuber refraktorischen Linsen gleicher Brech- 
kraft konunt Das Problem der effektiven Ausnutzung 
der Leuchtenergie der Lichtquelle wird erflndungsge- 
maB durch Einsatz eines breitbandig wirksamen Polari- 
sationsteilers im vorderen Teil der Beleuchtungsanord- 
65 nung geldst Die Lichtquelle muB dazu allerdings linear 
polarisiert sein oder werden, urn mit Hilfe eines Phasen- 
schiebers — der hier doppelt durchlaufen wird — und 
nach der reflektorischen Abbildung an dem Array aus 
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Mikrospiegeln mit urn 90° verdrehter Polarisationsrich- 
tung den Polarisationsteiler mit optimaler Beleuch- 
tungsenergie zu durchstrahlen. In jeder Blende des Ar- 
rays erscheint nun wieder die Lichtquelle als Bild in 
verschiedenen moglichen Farben. Beim Einsatz einer 
Entiadungslichtquelle kann fur eine optimale Wirkung 
des Phasenschiebers ein Schmalbandfilter zur spektra- 
len Einschrankung der Linien oder Banden der Licht- 
quelie benutzt werden. Bei einem Wechsel des Spektral- 
bereiches muB der Phasenschieber (X/4-Platte) ausge- 
tauscht oder der neuen Wellenlange durch Justierung 
angepaBt werdeiL Ate eine Variante der kontinuierli- 
chen Phasenschiebung bietet sich z. B. ein Babinet-So- 
leil-Phasenschieber an. 

Zur Erlauterung des Aufbaus eines konfokalen Mi- 
kroskopes mit einer WeiBlichtqueile und guter Beleucb- 
tungseffektivitat soil Fig. 3a dienen. 

Sie beinhaltet die Anordnung einer WeiBlichtqueile 
3.16, einer Leuchtfeidblende 3-17, einer Kollektorlinse 


10 


15 


Als Lichtquelle ist ein polarisierter Multilinienlaser 
3.30 vorgeseheiL 

Lochblendenspiralen331 sind als archimedesche Spi- 
ralen ausgebildet 

Der Einkoppelort der Beleuchtung 332 liegt hier, urn 
Justierprobleme zu vermeiden, nicht wie in vorherge- 
henden Darstellungen urn 180 Grad verse tzt, sondern 
um 90 Grad versetzt zum Auskoppelort des Bildes 3^3. 
Hierzu sind auf der oberen Tragerscheibe vier archime- 
desche Spiralen erforderlich, damit die Deckungsgleich- 
heit gewahrleistet ist 

Die Strahlteiler 3,101, 3.102, 3.103 sind funktions- 
gleich wie in Fig, 3, rucken aber enger zusammen. 

Die Anzahl der Lochblendenspiralen 331 betragt je 
nach Versatzwinkel 360°/Winkel in Grad 

Diese Variante paBt sich besser den realen Verhalt- 
nissen am WeiBlicht-Auflichtmikroskop an, da die Tei- 
lerelemente dem Repertoir dieser Gattung Mikroskope 
entnommen werden kSnnen. Sie sind von den Korrektu- 


3.18, einer Aperturblende 3.19 vor einem StrahlteUer 20 ren dem Einsatz im parallelen Strahlengang zwischen 


3.20, einer ersten Feldlinse 3.21 vor dem Strahlteiler, 
einer zweiten Feldlinse 3*22 in Richtung der Bildebene 
sowie von Tubuslinsen 3»23 im Strahlengang von und zu 
der zweiten Tragerscheibe 33. 

Einem zwischen den Tragerscheiben 3.1, 33 angeord- 
neten Umlenkelement 3.24 ist eine erste Linsengruppe 
3.25, eine zweite Linsengruppe 3.26 sowie eine zwischen 
diesen liegende Streulichtblende 3.28 nachgeordnet 

Ein chromatisches Zusatzobjektiv 3.29 mit definier- 
tem Farblangsfehler ist hier vor der Objektebene 3.12 
vorgesehen, um eine Farbtrennung und damit eine Er- 
hdhung der Hefenauflosung bei der Erfassung der 
Oberflachentopologie zu erzielen (siehe den vergrdBer- 
ten Ausschnitt). 

FUr eine konfokale Beleuchtung mit kontinuierlichem 
welBen Licht ist der Einsatz eines farbneutralen 50 : 50 
Strahlenteilers mSglich, bei Einschrankung der Beleuch- 
tungseffektivitat auf ca. 25% gegenfiber der maximal 
m6glich flbertragbaren Beleuchtungsenergie bei Ein- 
satz eines Polarisationsteilers. Dieser Nachteil erscheint 
aber gering gegenuber dem Vorteil der korrekten, be- 
leuchtungseffektiven vielfachen Abbildung von Fia- 
chenanteilen der WeiBlichtqueile in die Ebene des Blen- 
denarrays, um eine parallele konfokale Beleuchtung fur 
weifies Licht zu erzeugen. Um die Abbildung der 
LeuchtflSche der Quelle praktisch optisch zu realisieren 
wird wie in Fig. 2a eine modifizierte KShlersche Be- 
leuchtung angewendet Dazu sitzt der Kollimator-Kon- 
densor der K6hlerschen Beleuchtung direkt vor der 
oberen Nipkowscheibe mit den Elementen aus Mikro- 
spiegeln und bildet die Aperturblende ins unendliche ab. 
Die Mikrospiegel wiederum bilden — jeder fur sich — 
FISchenanteile der Leuchtfeidblende koinzident in die 
Pinholes der unteren Scheibe der Nipkow-Doppelschei- 
benanordnung ab (sogenannte "kritische Beleuchtung* 1 ). 
Das optische Teilerelement zur Trennung von Beleuch- 
tungs- und Abbildungsstrahlengang kann bei einer 
WeiBlichtqueile ein 50 : 50 Strahlenteiler sein, der vor- 
rangig bei "normaler Auflichtbeleuchtung ,, und Beob- 
achtung unterschiedlichster AppHkation gflnstig einge- 
setzt werden kann. Der entscheidende Vorteil ist vor 
allem aber die konsequente Konfokalitat der Beleuch- 
ttmgs- und Abbildungsstrahlengange und die farbkor- 
rekte Beobachtungsmoglichkeit mit dem Auge und/ 
oder einer Kamera. 

Eine Variante der Anordnung mit Elementen aus Mi- 
krospiegeln auf einer Nipkow-Doppelscheibe ist in 
Fig.3bdargestellt. 
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Tubuslinse und Objektiv angepaBt Um weiterhin eine 
kontrastreiche parallele konfokale Beleuchtung zu er- 
reichen muB auf der Scheibe mit den Mikrospiegeln eine 
konsequente Beseitigung von Falschlicht vorgenommen 
werden. Das kann durch optimales Schwarzen der zwi- 
schen den Spiegeln liegenden Bereichen der Scheibe 
erfolgen, damit diese nicht zur Abbildung der Leucht- 
feidblende in irgend einer Form beitragen konnen. Eine 
andere Variante der Beseitigung von Falschlicht ist das 
Entspiegeln der zwischen den Spiegelelementen liegen- 
den Scheibenbereiche, womit das Licht der Quelle in 
diesen Bereichen durch die Tragerscheibe durchtritt 
und keine negativen Auswirkungen im Beleuchtungs- 
strahlenganghat : 

In der Anordnung nach Fig. 3b wird eine den 'Nip- 
kow-Tandem-Anordnungen innewohnende Probl ma- 
tik entschtrft, namlich — neben dem Einsatz von vielen 
Umlenk- und Umkehrelementen — die Empfindiichkeit 
auf Dezentrierungen der Scheibenstrukturen zur Dreh- 
achse. Sie zeigt sich u. a. in einer zus&tzlichen Hellig- 
keitsmodulation im Bild — starker als in einfachen Nip- 
kowanordnungen. Die Modifikation der klassischen 
Tandemanordnung — 180° gegenuber der Drehachse 
stehende Strahleng&nge — in Fig. 3b erreicht eine Ver- 
ringerung der Empfindiichkeit auf Dezentrierung, in- 
dem Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang sich 
rEumlich nahern und dadurch die Zusatzmodulation 
verringert wird. 

Die eff ektive Einkopplung eines Lasers in den Haupt- 
strahlengang erfordert den Einsatz eines Polarisation- 
steilers. Die fur die Drehung der Polarisationsebene n6- 
tige Phasenverschiebung von 90° wird bekanntlich nach 
doppelten Durchlaufen einer X/4-Platte fQr eine speziel- 
le Wellenlange erreicht FUr einen Mehrlinienlaser muB 
bei Wechsel der Einsatzwellenlange der Phasenschieber 
angepaBt werden. Bei justierbaren Phasenschiebern 
wird dies funktionsgerecht durch Andern der relativen 
optischen Dicke des Phasenschiebers erreicht (Babinet 
Soleil ^Compensator). Die Auskopplung des Beobach- 
ttmgsstrahlenganges aus dem Hauptstrahlengang er- 
folgt vorrangig durch spektral selektive Teilerelemente 
wie dichroitische Spiegel oder Banden-selektive Spie- 
gel, die wiederum dem Repertoir der Gattung konven- 
tionelle Auflichtmikroskope entnommen werden k6n- 
nen. Die Dimensionierung vor allem der Brennweite 
und der wirksamen Durchmesser der Mikrospiegel muB 
auf die zusatzlichen optischen Bauelemente zwischen 
den Tragerplatten abgestimmt sein und erfordert min- 
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destens die Verdoppelung der Brennweite gegeniiber 
dem Typ mit Durchlichtbeleuchtung an der oberen Nip- 
kowscheibe. 

In Fig. 4 ist eine weitere vorteilhafte Vereinfachung 
der Tandem-Anordnungen fur den Einsatz von Paaren 5 
aus Mikrospiegeln und Pinholes fur die parallele konfo- 
kale Beleuchtung bzw. Abbiidung schematisch darge- 
stellt 

Dargestellt ist eine obere Scheibe 4.1 rnit Mikrospie- 
geln 4.2, eine untere Scheibe 43 mit Lochblenden 4.4 10 
dar, wobei eine WeiBlichtquelle 4*5 mit nachgeordneter 
Leuchtfeldblende 4.6, Kollektor 4.7, Aperturblende 4.8, 
Kollimator 4.9 sowie ein Teiler 4.10 zwischen den Schei- 
ben vorgesehen ist 

Unterhalb der unteren Scheibe 43 sind Tubuslinsen 15 
4.12 sowie Spiegel 4.13, 4.14, 4.15 und wahlweise ein- 
schiebbare Teilerelemente 4.151,4.152,4.153 analog bis- 
heriger Ausfiihrungen vorgesehen, des weiteren ein Ab- 
bildungsobjektiv 4.16 vor der Objektebene 4.17. 

In Richtung der Bildebene 4.24 ist eine Feldlinse 4.18 20 
sowie nach der Scheibe 43 ein Spiegel 4.19, eine erste 
Linsengrappe 4.20, eine Streulichtblende 4*21 sowie ei- 
ne zweite Linsengruppe 4.23 vorgesehen. 

Eine Ansteuereinheit 4.25 dient der gemeinsamen Be- 
wegung der Scheiben 4.1 t 43. 25 

Die Nipkow-Doppelscheibe wird hierbei durch eine 
Tandem-Doppelplattenanordnuag ersetzt, die oben Mi- 
krospiegel enthalt, welche in axialer Symmetrie ange- 
ordnet sind und mit den Pinholes konzentrische Paare 
bilden. Der Aufwand zur Herstellung und Justierung 30 
solch einer optischen Gruppe im Vergleich zur Nipkow- 
Doppelscheibe ist erheblich reduziert Wie bei den Nip- 
kow-Scheibenscannern ist bei der Dimensionierung der 
Arrays aus Mikrospiegeln auf die richtige Dimensionie- 
rung der "Rasterkonstante" — des Abstandes aller Ele- 35 
raente aus Mikrospiegeln bzw. der Pinholes im Array 
untereinander — zu achten, urn die Vermischung von 
nicht eineindeutig einander zugeordneten Biindeln zu 
minimieren. Das optisch dichte Rastern des Objektfel- 
des mit parallelen konfokalen Bundeln in Beleuchtung 40 
und Abbiidung wird durch eine — im Vergleich zu den 
AbmaBen des gesamten Arrays — "differentielle Scan- 
bewegung" erreicht Mechanisch kann das dichte Ra- 
stern durch z.B. eine exzentrische Taumelbewegung 
der gesamten Einheit Tandem-Doppelplatte" anna- 4s 
hernd erreicht werden, was mechanisch relativ leicht 
umzusetzen ist Wie schon beim Einsatz von Nipkow- 
Doppelscheiben ist zur Erzielung eines kontrastreichen 
Arrays aus Leuchtbfindeln auf die Wirkung des Falsch- 
lichtes von der Tragerplatte des Arrays zu achten. Dazu 50 
mussen die zwischen den Mikrospiegeln befindlichen 
Zonen konsequent geschwarzt oder gut transmittiv sein, 
um ein Beleuchtungsarray in der Zwischenbildebene mh 
hohem Kontrast (Bildgfite der Quelle) und geringem 
Untergrund (Streu- oder Falschlicht der Tr&gerscheibe) 55 
zu haben. Die Unterdruckung von Falsch- oder Streu- 
licht der Spiegel-Trfigerscheibe gelingt vor allem auch 
durch die 2. Scheibe mit den konzentrisch zu den Mikro- 
spiegeln iiegenden Pinholes. Das Einkoppeln der 
Leuchtquelle in den Hauptstrahlengang erfolgt wie in 60 
den Fig. 3b, 3c, 3d mit Hilf e von optischen Teilern oder 
Polarisationsteilern. Auch das Auskoppeln des Abbil- 
dungszweiges aus dem Hauptstrahlengang erfolgt ana- 
log den Fig. 3b, 3c, 3d mit vorrangig f arblich selektiven 
Teilerelementen. Um die gesamte Anordnung konse- 65 
quent kontrastreich auszuftihren, wird wiederum die 2. 
Stufe des Abbildungsstrahlenganges telezentrisch mit 
einer einzelnen stellbaren Streulichtblende ausgestattet 


In Fig. 4a ist die Anordnung 4 fOr die diffraktive Ein- 
kopplimg von mehreren Laser in den Beleuchtungs- 
strahlengang ausgefuhrt 

Die Laser konnen sowohl gleichzeitig als auch nach- 
einander eingestrahlt werden. 

Fig. 4a zeigt Laserlichtquellen 4.26, 4.27, 4.28, die uber 
ein diffraktives Element 4.29, hier ein Dispersionsgitter, 
unter verschiedenen Winkeln entsprechend ihrer Wel- 
lenlange in den Strahlengang eingekoppelt werden. 

In Fig. 4b ist als Beleuchtungsquelle ein polarisierter 
Multilinienlaser eingesetzt oder es werden mehrere un- 
terschiedliche Laserquellen tiber eine spektrai seiektive 
Einkopplung (dichroitische Mischerspiegei) in den Be- 
leuchtungsstrahlengang eingespiegelt 

Ein polarisierter Multilinienlaser 430 sowie zweiter 
Laser 4301 werden Gber einen dichroitischen Mischer- 
spiegei 433 eingekoppelt 

Die effektive Einkopplung in den Beleuchtungsstrah- 
lengang gelingt wieder durch einen Polarisationsteiler 
als Teiler; fur eine gleichzeitige Einkopplung vieler 
Quellen laBt sich auch ein farbneutraler 50 : 50% Teiler 
anstelle des Polteilers einsetzen. 

Dem Polteiler ist in Richtung der Mikrospiegelschei- 
be ein Phasenschieber 4.11 zugeordnet 

Eine ahnlich wie in Fig. 2d wirkende, vorteilhafte 
Ausfuhrungsform fur die mechanische Scannerbewe- 
gung bei einer konfokale Beleuchtung und Abbiidung ist 
in Fig. 4c dargestellt 

Sie zeigt eine zweite Lochscheibe 431 sowie Zustell- 
mittel 432 zur EinsteUung der LochgroBe, erste und 
zweite drehbare Keilplatte 434 im parallelen Strahlen- 
gang sowie Ansteuermittel 435 fQr die Keilplatten 434. 

Das abbildende Array ist wiederum aus Mikrospie- 
geln aufgebaut Eine Approximation des "diff erentiellen 
Scanneris" des leuchtenden Arraybtischels quer zur Ob- 
jektebene wird in der Tandemanordnung durch ein 
gleichsinnig drehendes, aber 180° phasenverschoben 
wirkendes Paar aus Keilplatten im parallelen Strahlen- 
gang zwischen Tubuslinse und Objektiv erreicht Dicke 
und Keil der Platten werden geeignet gewahlt, um so- 
wohl Gesichtspunkten der optischen Korrektur als auch 
der Mdglichkeit des approximierten Scannens Rech- 
nung zu tragen. Beim Bildstrahlengang wird das Bflschel 
der leuchtenden Arraypunkte beim rQckwartigen 
Durchtritt durch die Keilplatte wieder in die urspriingli- 
che Lage versetzt imd geht anschlieBend durch das Ar- 
ray der konf okal wirkenden Pinholes. Durch die statio- 
nare Anordnung der Doppelplatten ist ein vorteilhaftes 
Zustellen der Pinholedurchmesser durch relatives Ver- 
schieben zweier deckungsgleicher Pinhole-Tragerschei- 
ben zueinander realisierbar. Dies ist sinnvoll fQr die fle- 
xible EinsteUung der konfokalen Wirkung der Pinholes 
fQr verschiedene Applikationsfalle sowie die optimale 
Anpassung der konfokalen Blenden an das individuelle 
Beugimgsverhalten verschiedene Wechselobjektiv 
(Durchmesser Airyscheibchen). Ein optischer Vorteil 
von Tandemanordnuhgen ist die gute Trennung von 
Falsch- oder Streulicht der Beleuchtung (Wirkung der 
Fiachen zwischen Pinholes und/oder Unsenelementenl) 
vom eigentlichen Bfldaufbau, was in der Anordnung laut 
Fig- 4c positiv zu Buche steht 

Eine weitere Variante mit einer Ausfuhrungsmdglich- 
keit fOr eine konfokale Beleuchtung und Abbiidung ist 
in Fig. 4d dargestellt 

Es sind die bisherigen Keilplatten im parallelen Strah- 
lengang durch eine erste und zweite drehbare parallele 
Ablenkplatte 436, 437 im divergenten Strahlengang 
zwischen Tubuslinsen 4.12 und unterer Scheibe vorge- 
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sehen, sowie diesen zugeordnete Ansteuermittei 438 
zur mittels Pfeilen dargestellten Drehung und gleichzei- 
tigen Verkippurig in Richtimg der optischen Achse. 
Die Mischung von spektral unterschiedlichen Lasern 

in den Beleuchtungsstrahlengang erfolgt hier mit einem 

planen, diffraktiven Element, wodurch die Laser wie in 

Variante 4c zur gleichen Zeit eingesetzt werden kSnnen. 

Zum Scannen des leuchtenden Arraybuschels quer zur 

Objektebene wird in dieser Tandem-Anordnung ein 
. synchron drehendes Paar von Planplatten vor respekti- 

ve hinter der Tubuslinse eingesetzt Die Ablenkeinheit 

kann Z.B. einseitig angetrieben sein und durch einen 

Zahnriementrieb synchronisiert werden. Die Planplat- 
ten sind gegensinnig zueinander geneigt (180° phasen- 

verschoben) und konnen zur Realisierung einer weite- 

ren Scanrichtung ("differentielle Arcbimedische Spira- 

len") synchron zusatzlich leicht verkippt werden. Die 

stationare Anordnung der Doppelplatten gestattet auch 

hier das Zustellen der Pinholedurchmesser durch relati- 
ves Verschieben zweier deckungsgleicher Pinhole-Tra- 

gerscheiben zueinander. 

In Fig. 4e ist eine vorteiihafte Variante einer Tandem- 
Anordnung mit Paaren aus strukturierten Mikrospie- 

geln und Pinholes fiir eine parallel konfokale, partielle 

Dunkelfeld-Beleuchtung bzw* Abbildung schema tisch 

dargestellL Sie zeigt abbildende Spiegelelemente 439 

als hohle Lichtkegel 4.40 erzeugende Mikroringspiegel, 

wie in dem vergrSBerten Ausschnitt dargestellt, zur 

Dunkelfeldbeleuchtung. 
Die Beleuchtung mit einer WeiBlichtquelle ist vorteil- 30 Bezugszeichenliste 

haft als modifizierte kohlersche Beleuchtung ausgelegt 
Jeder oben befindliche Mikrospiegel ist ringfdrmig, 

ringsektorisch oder ahnlich geartet strukturiert und bil- 
det mit jeweils einem Pinhole ein konzentrisches Paar, 
: Wie in der Tandem-Grundanordnung in Fig. 4 ist bei 
der Dimensionierung des Arrays aus strukturierten Mi- 
krospiegeln und Pinholes auf die richtige Dimensionie- 
rung der "Rasterkonstante* — des Abstandes aller Ele- 
mente aus strukturierten Mikrospiegeln bzw. der Pinho- 
les im Array untereinander — zu achten. Das optisch 40 
dichte Rastern des Objektfeldes mit parallelen konfoka- 
len Ringkegel-BOndeln der partiellen Dunkelfeld-Be- 
leuchtung und Abbildung wird in der graphisch darge- 
stellten Version durch eine wiederum "differentielle 
Scanbewegung* erreicht Eine andere Variante des 
Scannens ware wie in Fig. 4b der Einsatz eines synchro- 
nisierten Paares aus drehenden Keilplatten im paralle- 
len Strahlengang des Primartubus. Zur Erzielung eines 
kontrastreichen, an Falschlicht armen Arrays aus 
Leuchtbundeln muB wiederum auf die optische Wir- 
kung der TrSgerplatte geachtet werden. Es k6nnen die 
zwischen den Mikrospiegeln befindliche Zonen konse- 
quent geschwarzt oder gut transmittiv ausgelegt sein, 
urn ein Beleuchtungsarray in der Zwischenbildebene mit 
hohem Kontrast (Bfldgiite der Quelle) und geringem 
Untergrund (Streu- oder Falschlicht der Tragerscheibe) 
zu erreichen. Die entscheidende Unterdruckung von 
Falsch- oder Streulicht der Spiegel-TrSgerscheibe ge- 
Iingt naturiich durch die Scheibe mit den konzentrisch 
zu den strukturierten Mikrospiegeln liegenden Pinholes. 
Das Einkoppeln von weiBen Leuchtquellen in den 
Hauptstrahlengang erfolgt wie in der Fig. 4 mit Hilfe 
von optischen Teilern oder Polarisationsteilern. Auch 
das Auskoppeln des Abbildungszweiges aus dem 

Hauptstrahlengang erfolgt analog der Fig. 4 mit farblich 65 2.17 Umlenkspiegel 
selektiven oder auch neutralen Teflerelementen. Um die 2.18 erste Feldlinse 
gesamte Anordnung konsequent kontrastreich auszu- 2.19 zweite Feldlinse 
fuhren, wird wiederum die zweite Stuf e des Abbildungs- - 2J2Q erste Linsengruppe 
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strahlenganges telezentrisch mit einer einzelnen stellba- 
ren Streulichtblende ausgestattet 

Ein Vorteil einiger der vorgeschlagenen Anordnun- 
gen ist die konstruktive Moglichkeit der Abtrennung 
der neuanigen Baugruppen von einem Mikroskop ge- 
wohnlicher Bauart zu einer adaptionsfahigen Zusatz- 
gruppe zur Erganzung eines vorhandenen Mikroskops. 
Aus diesem Grund kann auch ein groBer Teil des mikro- 
skopischen Zubehors fflr die konfokalen Anordnung mit 
Entladungs- oder WeiBlichtquefle eingesetzt werdea 
Dies betrifft u. a. Beleuchtimgsfilter und Schwachungs- 
fflter, Bandfilter fiir den Beobachtungsstrahlengang so- 
wie Zubehor fiir die dichroitische Teilung und den Pha- 
senkontrast 

Es ist weiterhin moglich, die parallele konfokale Bau- 
gruppe mit anderen mikroskopischen Baugruppen zu 
verbinden, um sowohl monochromatisch als auch poly- 
chromatisch Verfahren wie verschiedene Methoden des 
Phasenkontrastes (differentiellen, Interphako, positiver 
und negativer Kontrast) mit den konfokalen BUdern 
kombinieren zu konnen. 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

Verzeichnet sind jeweils die Bezugszeichen bezuglich 
der ersten Zeichnung, in der sie auftreten, sie wiederho- 
Ien sich in nachf olgenden Zeichnungen mit gleicher oder 
ahnlicher Bedeutung. 
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65 PatentansprOche 

1. Anordnung zur konfokalen Mikroskopie, mit ei- 
ner ersten Tragerscheibe und einer zweiten, ein 
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Lochblendenraster aufweisenden Tragerscheibe, 
wobei die erste Tragerscheibe zur Obertragung des 
Lichtes mindestens einer Lichtquelle in Richtung 
der zweiten Tragerscheibe und eines beleuchteten 
Objektes rasterformig angeordnete Mikrolinsen 5 
. oder Transmissionshologramme aufweist 

2. Anordnung zur konfokalen Mikroskopie, mit ei- 
ner ersten Tragerscheibe und einer zweiten, ein 
Lochblendenraster aufweisenden Tragerscheibe, 
wobei die erste Tragerscheibe zur Obertragung des 10 
Lichtes mindestens einer Lichtquelle in Richtung 
der zweiten Tragerscheibe und eines beleuchteten 
Objektes rasterformig angeordnete reflektierende 
Elemente wie abbildende Mikrospiegel oder Refle- 
xionshologramme aufweist 15 

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei bei einer 
Anordnung mit einer ersten Tragerscheibe mit ra- 
sterformig angeordneten reflektierenden Elemen- 
ten das Licht mindestens einer Lichtquelle Qber ei- 
nen zwischen erster und zweiter Tragerscheibe an- 20 
geordneten StrahlteDer so eingeblendet wird, daB 

es senkrecht auf die reflektierenden Elemente auf- 
trifft 

) 4. Anordnung nach Anspruch 3, wobei der Strahl- 

teDer ein Polteiler ist imd polarisiertes Licht einge- 25 
strahltwird 

5. Anordnung nach Anspruch 4, wobei im Beleuch- 
tungsstrahlengang ein Phasenschieber vorgesehen 
ist 

6. Anordnung nach einem der vorangegangenen 30 
AnsprQche, wobei auf der ersten Tragerscheibe 
einf acfa belichtete Hologramme vorgesehen sind 

7. Anordnung nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, wobei auf der ersten Tragerscheibe 
mehrf ach belichtete Hologramme vorgesehen sind 35 

8. Anordnung nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, wobei die Mikrolinsen oder Spiegel dif- 
fraktive optische Elemente sind 

9. Anordnung nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, wobei die erste und zweite TrSger- 40 
scheibe urn eine gemeinsame Drehachse rotierend 
ausgebildet sind 

10. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei die erste und zweite 
Tragerscheibe zueinander Qber Ansteuermittel 45 
verschiebbar sind 

11. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei der zweiten Trager- 
scheibe eine weitere, Lochblenden aufweisende 
dritte Tragerscheibe zugeordnet ist, die zur Zustel- 50 
lung der Lochblenden gegen die zweite Trager- 
scheibe verschiebbar ist 

. 12. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei zur Erzeugung ei- 
ner Scanbewegung im Beleuchtungsstrahlengang 55 
zwischen der zweiten Tragerscheibe und dem Ob- 
jekt mindestens eine dreh- und/oder verschiebbare 
Keilplatte oder Planplatte angeordnet ist 

13. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei Qber einen dichroi- eo 
tischen Mischerspiegel mehrere Laser in den Be- 
leuchtungsstrahlengang eingekoppelt werden, 

14. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei Einkoppelort des 
Beleuchtungslichtes auf der zweiten Tragerscheibe es 
und Einkoppelort der vom Objekt kommenden 
Strahlung nicht Qbereinstimmen. 

15. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
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gegangenen AnsprQche, wobei zwischen der zwei- 
ten Tragerscheibe und dem Objekt mehrere Um- 
lenkspiegel vorgesehen sind 

16. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei auf der zweiten 
Tragerscheibe Lochbiendenspiralen und auf der er- 
sten Tragerscheibe korrespondierende Spiralen 
von reflektierenden Elementen vorgesehen sind, 
beide um eine gemeinsame Drehachse drehbar sind 
und das Beleuchtungsiicht und das vom Objekt 
kommende Licht an unterschiedlichen Orten auf 
die zweite Tragerscheibe gelangen. 

17. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei der Einkoppelort 
der Beleuchtung und der Einkoppelort der vom 
Objekt kommenden Strahlung mit der Drehachse 
einen Winkel ungleich 180 Grad einschlieBen. 

18. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei archimedesche Spi- 
ralen vorgesehen sind, deren Anzahl sich als Quo- 
tient von 360 Grad durch den Winkel, den die Tra- 
gerscheiben mit der Drehachse einschlieBt, ergibt 

19. Anordnung nach Anspruch 18, wobei bei einem 
Winkel von 90 Grad vier Spiralen vorgesehen sind 

20. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei nacheinander oder 
gleichzeitig mehrere Lichtquellen verschiedener 
Wellenlangen eingestrahlt werden. 

21. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei mehrere, zueinan- 
der einen Winkel einschlieBende Lichtquellen ver- 
schiedener Wellenlangen eingestrahlt werden. 

22. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei die Einkopplung 
mehrerer Lichtquellen verschiedener Wellenlan- 
gen in den Beleuchtungsstrahlengang Qber ein dif- 
fraktives Element, vorzugsweise ein Dispersions- 
gitter erfolgt 

23. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei die Einstrahlung der 
Lichtquelle durch eine Kdhlersche Beleuchtung er- 
folgt 

24. Anordnung nach mindestens einem der" voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei eine WeiBlichtquel- 
le vorgesehen ist 

25. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei zwischen den Tra- 
gerscheiben mindestens ein reflektierendes He- ' 
ment zur Ausblendung der von einem Qber die er- 
ste und zweite Tragerscheibe beleuchteten Objekt 
kommenden Strahlung in Richtung einer BQdebene 
vorgesehen ist 

26. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei mehrere auswech- 
selbare Strahlteiler vorgesehen sind 

27. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei mindestens ein di- 
chroitischer Strahlteiler vorgesehen ist 

28. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei in Richtung der 
Bildebene ein telezentrischer Strahlengang vorge- 
sehen ist, der mindestens eine Streulichtblende be- 
inhaltet 

29. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei die reflektierenden 
Elemente der ersten Tragerscheibe randverspiegel- 
te Mikrospiegel sind und durch Lichtkegel eine Art 
Dunkelfekibeleuchtung erzeugen. 
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30. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei im Strahlengang 
zwischen der zweiten Tragerscheibe und dera Ob- 
jekt ein Objektiy mit definiertem chromatischea 
Langsfehler vorgesehen ist 5 

31. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei die vielfache, r&um- 
lich parallele und zeitgleiche Abbildung mindestens 
einer Punktlichtquelle in die Objektebene eines op- 
tischen Vergr6Berungsgerates durch eine Vielzahl io 
ineinander geschriebener sowie fur eine parallel 
konfokale Beleuchtung sinnvoll zueinander gelege- 
ne und gleichzeitig auslesbare Vielzahl von Mikro- 
hologrammen realisiert wird. 

32. Anordnung nach mindestens einem der voran- 15 
gegangenen Anspriiche, wobei die vielfache, r£um- 
lich parallele und zeitgleiche Abbildung der Punkt- 
lichtquelle in die Objektebene eines optischen Ver- 
groflerungsgerates mittels eines einfarbig belichte- 
ten Mikrohologrammes erfolgt wobei die Repro- 20 
duktion des Hologrammes zu einer Vielzahl von 
funktionsbestimmt leuchtenden Signalwellen fQhrt, 
die durch Referenzbundel verschiedener Laser-Ar- 
beitswellenlangen und geeigneter Konvergenz an- . 
geregt werden. 25 

33. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei die Mikroholo- 
gramme entweder als Reflexions- oder als Trans- 
missionshologramme mit hoher Beugungseffektivi- 
tat benutzt werden aber auch eine gemischtes Re- 30 
konstruieren der vielfachen Signalwelle mSglich ist. 
Anordnung zur parallel konfokalen Beleuchtung 
gemaB Anspriichen 5 und 6 wobei die Hologramme 
vorrangig als Phasenhologramme ausgelegt sind 
aber audi Amplitudenhologramme sein konnen 35 
wobei sie entweder synthetisch oder auch experi- 
mentell erzeugt werden konnen. 

34. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei verschiedenartige 
konventionelle Beleuchtungslichtquellen aus- 40 
tauschweise benutzt werden kdnnen und die Viel- 
zahl der TeilbQndel der Beleuchtung mit Hilfe von 
Baugruppen einer modifizierten Kohlerschen Be- 
leuchtung im Zusammenwirken mit einer Vielzahl 
mikrooptischer Elemente gleichzeitig raumlich ge- 45 
bildet werden. 

35. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche wobei die vielfache raum- 
lich parallele und zeitgleiche Abbildung der Licht- 
quelle in die Objektebene eines optischen Vergrd- 50 
Berungsgerates durch eine Vielzahl spharischer 
oder aspharischer Mikrospiegel geeigneter Brenn- 
weite und Durchmesser mit einem fQr eine parallel 
konfokale Beleuchtung sinnvollen Abstand zuein- 
ander realisiert wird. 55 
Anordnung zur parallel konfokalen Beleuchtung 
gem^B Anspruch 7 und 10 bei der zur Erzielung 
eines guten Beleuchtungskontrastes und zur Mini- 
mierung von Falsch- oder Streulicht die Zonen zwi- 
schen den abbildenden Bereichen der mikroopti- 60 
schen Elemente geeignet geschwSrzt sind, aus Licht 
absorbierenden Material bestehen oder transmissiv 
ausgelegt sind. 

36. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche wobei die Tr&gerscheibe 65 
mit den abbildenden mikrooptischen Elementen 
entweder eine oder eine Vielzahl, auch paarweise 
mogliche zentralsymmetrische Anordnung Archi- 
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medischer Spiralen aufweist, auf der die mikroopti- 
schen Elemente angeordnet sind, oder achssymme- 
trische Strukturen in Form eines quadratischen, 
rechteckigen, rhombischen oder hexagonalen Ar- 
rays aus mikrooptischen Bauelementen, wobei ein 
hoher Bedeckungsgrad mit abbildenden F&chen- 
anteilen erreicht werden soil 
Anordnung zur parallel konfokalen Beleuchtung 
gemaB Anspriichen 1, 5, 6, 10 und 12, bei der die 
Tragerscheiben fur eine Doppelscheibenanord- 
nung konzentrisch zu den aufgebrachten Struktu- 
ren verbunden sind. 

37. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei das parallele Scan- 
nen der Objektebene entweder durch motorisches 
Drehen der Nipkow-Doppelscheibenanordnung 
erfolgt oder durch ein motorisiertes Verschieben 
einer Array-Doppelscheibenanordnung um den 
Betrag des Abstandes der optischen Mikroelemen- 
te in 2 orthogonalen Richtungen senkrecht zur op- 
tischen Achse der Beleuchtung. 

38. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen Anspriiche, wobei das gleichzeitige 
Scannen von achssymmetrischen Leuchtstrukturen 
in der Objektebene durch motorisches Drehen ei- 
nes Keiles, Doppelkeiles oder eines in konjugierten 
Lagen befmdlichen synchronisierten Keilpaares im 
Parallels trahlengang von Tandemanordnungen er- 
folgt oder durch Drehen und Kippen einer Pian- 
platte oder eines in konjugierten Lagen befincfli- 
chen synchronisierten Planplattenpaares im kon- 
vergenten Strahlengang von Tandemanordnungen 
um den Betrag des Abstandes der optischen Mikro- 
elemente in Richtungen senkrecht zur optischen 
Achse der Beleuchtung. 

39. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei die Array-[Doppel- 
scheibenanordnung mit dem achssymmetrischen 
Array(s) nur die Flache des Feldes eines Zwischen- 
bildes unwesentlich ubertrifft und nicht ein Vielfa- 
ches der Flache davon haben muB. 
Anordnung zur effektiv beleuchteten parallel kon- 
fokalen Abbildung gemaB Anspruch 1, bei der die 
konfokale Wirkung im Abbildungszweig durch die 
zweifache Nutzung des Blendensystems im Leucht- 
feldbereich bzw. in einer Tandemeinrichtung im 
Feld der Objekt-Zwischenabbildung erreicht wird. 

40. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche, wobei die Abbildung des 
Beobachtungsobjektes sowohl mit dem Auge als 
auch mit einer optischen Anpassung durch einen 
fiachigen Empfanger stattfinden kann. 

41. Anordnung nach mindestens einem der voran- 
gegangenen AnsprQche wobei durch sukzessives 
Verschieben des Objektes gegenQber dem abbil- 
denden System schnell imd prozeBnah eine Infor- 
mation Qber die raumliche Struktur des Objektes 
gewonnen wird und durch elektronische Mittel zur 
Bildspeicherung verarbeitet werden kann. 
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Figur 2a: Anordnung fur eine modifizierte Kohlersche Beleuchtung mit 
Nipkow- Doppelscheibe und abbildenden Mikroelementen 
sowie Streulichtblende 
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Figur 3b: konfokale, modifizierte Tandem-Anordnung mit Nipkow- Doppel- 
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Figur 4a: konfokale, modifizierte Tandem- Anordnung mit A x A y scannender 
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Figur 4c: konfokale stationare Doppeischeiben- Tandem- Anordnung mit 
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Figur 4d: konfokaie statlonare Doppelscheiben- Tandem- Anordnung 
mit stellbaren Pinholedurchmessern und synchron laufenden 
Ablenkplatten sowie diffraktiver Einkopplung mehrerer Laser 
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